D33. Approche concertée et étapes méthodologiques pour combiner des données biophysiques et socio-économiques à différentes échelles : projet n°. 015403 FONIO. Amélioration de la qualité et de la compétitivité de la filière fonio en Afrique de l'Ouest by Cruz, Jean-François (ed.) & Forest, Francis
 
 
 
 
 
 
Projet n°. 015403 
 
FONIO 
 
Amélioration de la qualité et de la compétitivité de la filière fonio en 
Afrique de l’Ouest 
 
 
Projet de Recherche spécifique ciblé (STREP) 
INCO 
 
 
 
WORK PACKAGE 6 
Acquisition des connaissances sur les systèmes de culture à base de fonio et voies 
d’amélioration de la productivité 
 
D 33 
Approche concertée et étapes méthodologiques pour 
combiner des données biophysiques et socio-
économiques à différentes échelles 
 
 
 
 
 
Author: Francis FOREST (Cirad) 
 
Workpackage leader : Didier STILMANT (CRA-W) 
 
Project coordinator : Jean-François CRUZ (Cirad) 
 
CRA-W: Centre Recherches Agronomiques Wallon (Belgique) 
Mars 2007 
Projet co-financé par la Commission Européenne au cours du 6ème programme cadre (2002-2006) 
Niveau de diffusion  
PU Public  
PP Restreint aux participants d’autres programmes (Services de la Commission inclus)  
RE Restreint à un groupe spécifié par le consortium (Services de la Commission inclus) X 
CO Confidentiel, restreint aux membres du consortium (Services de la Commission inclus)  
 
 
Author: Francis FOREST  
 
Cirad (Centre de Coopération internationale en Recherche Agronomique pour le Développement) 
Département: Performances des systèmes de production et de transformation tropicaux 
UPR Couverts permanents  
Avenue Agropolis - TA B-01 / 07 
34398 Montpellier Cedex 5 - France 
 
 
Ce travail a été réalisé en collaboration avec: 
 
Mali,  
- Michel VAKSMANN (IER – Bamako) 
- Seydou TRAORE (IER – Bamako) 
- Birama DIARRA (IER – Bamako) 
. 
Guinée  
- N’famara CISSE (IRAG – Bordo) 
- Jacques GIGOU (IRAG- Bordo) 
 
Belgique  
Didier STILMANT (CRA-W - Libramont),  
Brice DUPUIS(CRA-W - Libramont). 
 
 
 
 
Remarque liminaire : Compte tenu des références bibliographiques nombreuses sur un 
thème aussi restreint, impliquant un excès de citations susceptible d’encombrer le texte, il a 
été décidé de se limiter à une liste bibliographique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Ce travail a été soutenu financièrement par la Commission de la Communauté 
Européenne. Il ne reflète pas nécessairement les vues et en aucun cas ne préfigure la 
politique future de la Communauté dans le domaine. 
 
 
 
  
 
Sommaire 
 
Pages 
1 - Bases agro - climatiques de la production de biomasse 1 
1.1. Le modèle de production de biomasse primaire  1 
1.2. L’Eau facteur de production et de risque 2 
1.3. L’Engrais facteur de production et de risque 2 
2 - Choix d’un modèle agro - climatique 3 
3 - L’estimation de l’évapotranspiration réelle ETR 5 
4 - Présentation du modèle de base SARRA 6 
5 - Les paramétrages indispensables du modèle 6 
5.1. Le point sensible : La calibration des coefficients culturaux du fonio 7 
5.2. L’innovation scientifique: la prise en compte du photopériodisme 8 
6 - L’analyse fréquentielle des termes du bilan hydrique 9 
7 - Le Zonage des potentialités agro - climatiques : cas du Fonio 10 
8 - La validation du zonage par couplage des résultats du modèle 11 
9 – Conclusion 12 
10 - Bibliographie : Agroclimatologie et bilan hydrique des cultures 13 
 
  
1 - Bases agro - climatiques de la production de biomasse 
1.1. Le modèle de production de biomasse primaire  
Pour comprendre les relations existant entre la production de biomasse et le climat, il est 
nécessaire de se référer aux connaissances de base acquises dans le domaine de la 
bioclimatologie. On propose ainsi de prendre en considération l’équation générale 
(Monteith,1972; Varlet-Grancher, 1982) qui décrit l’ensemble du processus d’interception de la 
radiation solaire par le couvert végétal et son effet sur la production de biomasse primaire. 
 
                              t1 
MS primaire =      Ec .Eb. Ea. Rg dt ∫
                      to 
Équation 1. La fonction bioclimatologique de production de biomasse primaire 
Cette équation met en jeu la ressource en énergie et trois fonctions d’efficience : 
- Rg : Radiation globale vers la végétation. 
- Ec : Proportion du rayonnement utile pour la photosynthèse. Défini comme le PAR. 
caractéristique de l’environnement climatique local.  
- Eb : Conversion, en %, de la fraction active de la radiation, ou PAR, par la photosynthèse. 
Cette conversion est directement dépendante du type de plante (type C 3 ou C 4). 
- Ea : Interception du PAR utile par la végétation directement liée à l’importance de la surface 
foliaire (Lai), et par suite dépendante du système de culture, en particulier du mode de 
gestion du sol, du calage du cycle et du niveau d’intensification. 
Les simulations agroclimatiques réalisées à partir des données climatiques de la zone soudano 
sahélienne montrent que des potentiels de production de biomasse primaire très élevés peuvent 
être atteints (50 t MS/ha) sous réserve de pratiques culturales performantes et d’une alimentation 
hydrique satisfaisante. 
Dans la réalité, ce sont des productions en matière sèche totale de l‘ordre de 5 à 10 t MS /ha qui 
sont obtenues en milieu rural, ce qui illustre bien le caractère contraignant des conditions 
biophysiques (risque hydrique) et socio économiques (absence de technologie). Au plan 
scientifique, les sciences agronomiques visent à optimiser les termes Ea et Eb à travers une 
amélioration globale du système de culture. 
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1.2. L’Eau facteur de production et de risque. 
L’analyse des acquis de la recherche en bioclimatologie des écosystèmes semi – arides montre 
que les performances des cultures (C. Dancette et al, 1977), sont fréquemment affectées par une 
insuffisante alimentation hydrique de la culture au cours de périodes dite de sécheresse qui 
surviennent en cours de cycle de végétation. Ces stress peuvent être aussi bien liés au manque de 
pluie qu’à son excès. Dans ce dernier cas le stress doit être associé à une toxicité aluminique ou à 
un lessivage excessif des bases échangeables (cations), source de toxicité pour le système 
racinaire qui ne peut plus fonctionner correctement. Ainsi, si la pluviosité est un facteur 
indispensable pour assurer un état et un fonctionnement optimal de la plante, elle peut, si elle est 
mal contrôlée dans ses excès (ruissellement, drainage), constituer aussi une contrainte pour la 
production de biomasse primaire (MST) mais surtout secondaire (gousse, graine, tubercule.) 
1.3. L’Engrais facteur de production et de risque 
Les études conduites en zone soudano sahélienne ces dernières années, en particulier par le Cirad 
et ses partenaires, ont mis en évidence l’effet pervers de la fertilisation sur le rendement des 
cultures présentes dans les systèmes de la région lorsque, précisément, le régime pluviométrique 
s’avère incertain et irrégulier. 
Dans ces situations, très fréquentes, les cultures ayant reçu une fertilisation développent, en 
retour, un LAI élevé et se retrouvent en situation de stress excessif en raison d’un épuisement 
rapide de la réserve en eau du sol lié à une évapotranspiration élevée pendant la période de 
manque de pluies. 
A contrario, les cultures extensives, disposent, du fait de leur moindre évapotranspiration (liée à 
une Lai faible et à un contrôle de l’enherbement par sarclage), au cours de la même période, d’un 
stock d’eau de sécurité leur permettant d’éviter cet état de stress. 
Ce processus ne pourra pas être ignoré dans les analyses à conduire au sein du projet pour 
expliquer la réticence des agriculteurs de ces régions à se lancer dans des systèmes 
consommateurs d’un engrais qu’il faut acheter, épandre alors que le résultat escompté reste 
incertain. 
Ce comportement méritera d’être vérifié pour comprendre pourquoi les agriculteurs ne 
souhaitent pas apporter de l’engrais sur la culture du fonio. Pour ce faire, les questions suivantes 
seront traitées : 
- Est-ce le régime pluviométrique qui est trop aléatoire ? 
- Est-ce la variété qui ne répond ni à l’eau ni à l’engrais ? 
- Est-ce le système de culture, le mode de gestion qu’il convient de changer ? 
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2 - Choix d’un modèle agro - climatique pour la caractérisation des 
potentialités et contraintes biophysiques de production du Fonio 
Compte tenu de cette dépendance par rapport au facteur hydrique et considérant que la 
température et la radiation solaire ne sont pas les principaux facteurs limitants, on admettra que 
la caractérisation des potentialités de croissance et de développement des variétés de fonio ainsi 
que l’estimation de la variabilité interannuelle de leur rendement pourra être réalisée, dans une 
première étape, en procédant à une caractérisation fréquentielle des termes du bilan hydrique de 
la culture ainsi qu’à une analyse, en terme de probabilité, des chances pour la culture du fonio de 
voir ses besoins en eau satisfaits. 
Pour ce faire, il est proposé par le Cirad, d’utiliser, comme base de travail, un modèle validé et 
ayant fait ses preuves dans la région : le modèle SARRA1 utilisé pour la réalisation de diagnostic 
hydrique des cultures (DHC2) dans la zone AGRHYMET.  
On rappellera, d’une manière brève, les principes de base proposés par ce modèle. 
L’offre en eau est caractérisée par la pluviométrie (Pd) susceptible d’être modulée, d’une part, 
par le ruissellement (Rd) et, d’autre part, par la réserve en eau Rsd utilisable par les racines. 
La demande en eau est caractérisée par le besoin en eau de la plante (ETMd) qui est fonction de 
l’Evapotranspiration potentielle décadaire (ETPd) et du développement de l’indice foliaire 
(LAI). Les coefficients culturaux décadaires (Kc), représentant le ratio entre le besoin maximum 
de la plante ETM et l’ETP régionale de référence, ont été mesurés in situ (tableau 1) pour les 
principales cultures de la zone soudano sahélienne. Le cas du Fonio sera étudié à la station de 
Sotuba en 2007. 
La réserve utile du sol : les plantes exploitent l’eau du sol (Sd) entre deux limites qui 
définissent la réserve utile : 
- teneur en eau en dessous de laquelle la culture ne parvient plus à transpirer, évaluée par la 
teneur en eau à pF=4.2 et dite teneur en eau au point de flétrissement permanent (Spf) ; 
- teneur en eau maximale au delà de laquelle l’eau s’écoule par gravité, dite capacité au champ 
(Scc). 
La réserve utile s’exprime par l’équation : RU = Scc-Spf.  
Elle caractérise une humidité volumique utilisable par la plante. L’expression en humidité 
pondérale (soit RU en mm) doit alors prendre en considération la densité apparente du sol. On en 
déduit que la réserve utile des sols dans la zone soudano sahélienne est très variable. Les ordres 
de grandeur vont de 50 mm (sol sableux) à 130 mm (sol argileux) par mètre de sol colonisé par 
les racines. La texture a par la suite une grande influence sur la RU. De même, la profondeur de 
sol colonisable par les racines est un facteur pouvant limiter la réserve utile. Elle dépend de 
 
1 SARRA : Système d’Analyse Régionale des Risques Agroclimatiques  
2  DHC Diagnostic Hydrique de Cultures développé par le Cirad et le Centre Agrhymet à Niamey. 
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l’espèce cultivée, des techniques culturales (cas de la semelle de labour) et des obstacles 
physiques et chimiques que le sol peut opposer à la croissance racinaire, tels qu’un horizon 
compacté, induré ou un horizon présentant une toxicité aluminique.  
La réserve utile racinaire 
RUr est la valeur de la RU obtenue lorsque Scc et Spf sont évalués entre la surface et la cote 
maximale atteinte par les racines pour la culture considérée. 
Le Stock utile (Sd) auquel peut correspondre un stock utile racinaire est la quantité d’eau 
utilisable par la culture à un moment donné : 
Sd = humectation (offre en eau dans le sol) - Spf si Sd < Scc 
Sd = RUr si Sd >= Scc 
On rappellera que l’offre en eau du sol est estimée en considérant la pluie utile et le stock en eau 
en fin de période précédente. 
Le cycle cultural 
La plante est caractérisée par la durée de son cycle végétatif, décomposé en période de 
végétation caractérisant les différents stades de développement de la plante. On citera les 4 
phases pour le cas de céréales telles que le mil : installation, initiation paniculaire, floraison et 
maturation. Compte tenu du caractère photosensible et photopériodique du fonio (hypothèse en 
cours de validation par Vaksmann et al.), avec pour conséquence une date de floraison  quelle 
que soit la date de semis-levée, le modèle de bilan hydrique devra être adapté pour prendre en 
compte cette spécificité dans le calcul final de la durée exacte des phases de végétation, la 
période initiale d’installation pouvant s’allonger en fonction de la précocité de la date de semis. 
La date de semis 
Prenant en compte les savoirs et les pratiques traditionnelles, le modèle considère une règle de 
décision permettant de déclencher, au moindre risque, le semis à une date donnée. Cette règle 
considère le risque encouru, à une date donnée, par la jeune plantule de lever dès la pluie et de se 
retrouver en situation de sécheresse dans les jours suivants. Ce risque et la valeur seuil diminuent 
rapidement en fonction du temps qui s’écoule à partir d’une date identifiée et dépendante du 
régime d’arrivée des premières pluies. 
Cette valeur ‘pluie seuil de semis-levée réussie’ est évidemment dépendante de la texture du sol. 
Plus le sol est argileux, moins l’humectation du profil est importante pour une pluie donnée. Cet 
effet texture explique pourquoi les paysans prennent moins de risque à semer précocement dans 
les sols sableux, à la différence de sols plus lourds qui imposent d’attendre. On note ainsi, en 
accord avec cette logique, que la culture du fonio est plutôt consacrée aux sols sableux avec des 
pratiques traditionnelles de semis en sec dans de nombreux terroirs en Guinée, au Sénégal et au 
Mali. 
3 - L’estimation de l’évapotranspiration réelle ETR 
Le bilan hydrique exprime la conservation, entre deux dates quelconques, de la masse d’eau 
présente dans le système sol/plante/atmosphère. Cette eau est répartie entre, d’une part, l’eau 
stockée dans le sol et dans la plante et, d’autre part, les flux entrant et sortant de ce réservoir sol. 
(figure.1) 
 Bilan hydrique 
en culture pluviale
Transpiration
(Flux productif)
Pluie
Infiltration
Drainage (Lixiviation)
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utilisable par
les plantes
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Figure 1. Flux hydriques à l’échelle de la parcelle cultivée 
Le calcul de l’évapotranspiration réelle décadaire (ETRd) de la plante est réalisable à partir de 
l’équation : 
ETRd = Pd –Rd + Id– Dd - Sd 
Où : 
 Pd : précipitations reçues au cours de la décade ; 
 Id : irrigations ; 
 Dd : drainage sous la zone de sol exploitée par la culture ; 
 Rd : pertes en eau par ruissellement de surface ; 
 Sd : variation du stock d’eau du sol accessible par les racines. 
Équation 2. Evapotranspiration réelle décadaire 
Pour la simulation de l’alimentation hydrique de la culture du fonio, le pas de temps de 10 jours 
est proposé dans la mesure où il permet de prendre en compte les interactions importantes entre 
le type variétal, la date de semis, le type de sol et chacun des termes du bilan hydrique. Si 
nécessaire, en complément des expérimentations, des simulations au pas de 5 jours ou 
journalières seront réalisées en vue, notamment, de mieux expliquer l’effet de la pluviométrie sur 
la production de grain. L’estimation de l’ETR in situ reviendra donc à évaluer l’évolution de 
l’humidité du sol. Celle-ci est possible en faisant appel à un algorithme simple tel que celui 
proposé par Eagleman. 
Hrsol = Stock disponible / humidité maximale sur le profil colonisable. 
Pour estimer ce ratio, on notera que plusieurs formules peuvent être testées depuis l’équation 
linéaire jusqu'au polynôme du troisième degré. Le choix de la formule la plus adaptée sera 
réalisé en 2007 à partir des jeux de données et mesures obtenues sur les parcelles des Centres 
IER de Sotuba (Mali) et IRAG de Bordo (Guinée). 
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4 - Présentation du modèle de base SARRA 
Le modèle SARRA (Système d’Analyse Régionale des Risques Agroclimatiques) a été mis au 
point par le CIRAD, spécifiquement pour les cultures pluviales (éventuellement avec irrigation 
de complément) en régions tropicales. Il fonctionne au pas de temps journalier (avec cumul 
décadaire ou pentadaire), ne sépare pas l’évaporation du sol de la transpiration de la culture, 
propose plusieurs options de simulation du ruissellement et considère un réservoir de taille 
variable en fonction de la progression des racines en profondeur. Les données d’entrée sont la 
pluviométrie journalière, ETP (évapotranspiration potentielle journalière ou décadaire), les 
coefficients culturaux, la réserve utile du sol, les paramètres de la fonction de ruissellement et la 
vitesse de descente du front racinaire. Le calcul de l’ETR de la culture proposée repose sur une 
relation empirique robuste entre le taux de remplissage de la réserve utile racinaire et le rapport 
ETR/ETM. Le ruissellement est estimé en caractérisant un état de surface moyen du champ 
(fonction du mode de gestion). Le drainage se produit lorsque les apports d’eau (pluie + 
irrigation - ruissellement) excèdent la capacité de stockage du sol. Une fois qu’ont été ainsi 
calculés ETR, D (Drainage), R (Ruissellement), le stock final de chaque jour est actualisé en 
appliquant l’équation du bilan hydrique. 
5 - Les paramétrages indispensables du modèle 
A compter de la seconde année du projet, en disposant des mesures de surface foliaire acquises 
sur la station de l’IER de Sotuba ainsi que des estimations de production de biomasse primaire et 
secondaire sur plusieurs parcelles d’observation en station, il devient possible de calibrer les 
coefficients culturaux Kc=ETM/ETPr (figure 2) et de préciser la fonction de prévision de 
rendement en biomasse : 
P = f (ETRcycle, ETR/ETM phase critique) 
Cette fonction sera calibrée pour un type de sol (RU) et pour 2 à 3 niveaux de fertilisation : le 
niveau F0 correspondant au système traditionnel, le niveau F1 avec fumure recommandée par la 
recherche, enfin le niveau F2 correspondant au potentiel maximum d’activité racinaire et de 
production qui sera identifié sur les essais mis en place à Bordo (Guinée) et à Sotuba (Mali). Une 
fois cette calibration et validation réalisée, il sera possible en année 3 de réaliser la simulation du 
bilan hydrique pour l’ensemble des situations où l’on disposera de données agroclimatiques 
fiables. 
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Figure 2. Paramétrisation du modèle de bilan hydrique 
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5.1. Le point sensible : La calibration des coefficients culturaux du fonio 
Le rapport entre évapotranspiration potentielle de la culture et de référence varie au cours du 
cycle de la culture, principalement en fonction de son indice de surface foliaire LAI (rapport de 
la surface de feuilles à la surface occupée au sol par la culture). Comme le LAI dépend de la 
fertilité du sol, de l’espèce et du cultivar utilisé, et d’une manière générale de toutes les 
techniques de gestion de la culture utilisées, la demande en eau de la culture dépend également 
de tous ces facteurs. Dans le cas où aucun de ces facteurs n’est limitant pour la croissance, 
l’indice de surface foliaire suit une courbe temporelle qui dépend du rayonnement (fraction 
interceptée par la plante plus précisément), de la température et l’évapotranspiration potentielle 
de la culture est maximale. Cette situation correspond à l‘évapotranpiration maximale ETM de la 
culture. Le rapport entre cette ETM de la culture et l’évapotranspiration potentielle (Penmann) 
de référence est également maximal et reçoit le nom de coefficient cultural, kc. Ce dernier varie 
le plus souvent entre 0,4 et 1,4 en fonction de l’espèce cultivée, du stade de développement et du 
niveau de croissance. 
kc= ETM/ETP    avec       Kc = F(Lai) 
Équation 3. Coefficient cultural 
La relation entre le coefficient cultural et le LAI n’est pas linéaire : le kc augmente d’abord 
rapidement avec l’indice foliaire, puis devient progressivement moins variable et se stabilise à 
des valeurs comprises entre 1,1 et 1,4 pour des LAI élevés (au-dessus de 4). 
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Figure 3. Représentation fonctionnelle des coefficients culturaux en fonction du stade 
phénologique de la plante 
Dans le cadre du présent projet, les expérimentations conduites à Sotuba visent à caractériser les 
différents Kc pour les variétés photosensibles en fonction de la durée de leur cycle, elle même 
liée à la date de semis. On peut noter que ces valeurs de Kc ont été obtenues par mesure du bilan 
hydrique in situ et prise en compte de l’évaporation de référence (bac classe A) au cours des 
périodes de la saison des pluies où l’humidité du sol n’est pas limitante (conditions dites de 
Penmann). 
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Soit ETR max in situ mesurée par l’équation :  ETRmax = Delta stock mesuré 
Avec la prise en compte de la demande évaporative ETP = Eva bac classe (en saison des pluies) 
Kc mesuré = ETRmax / Eva bac classe A  
On précisera que ces valeurs sont valables en saison des pluies et qu’une correction devra être 
apportée au cas où la culture du fonio serait irriguée en saison sèche : Eva = 1,2 ETP (saison 
sèche). Soit la nécessité de multiplier par ce facteur 1,2 les coefficients culturaux Kc proposés ci- 
après.  
Culture Kc 
initial 
Kc 
croissance 
Kc 
épiaison 
floraison 
Kc 
arrière-saison 
Remarque 
Légumineuses      
Arachide 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,1 0,75-0,85  
Haricots secs  0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75  
Haricots verts  0,3-0,4 0,65-0,75 0,95-1,05 0,9-0,95  
Lentilles    1,05-1,2 0,3-0,25* *kc récolte 
Soja 0,3-0,4 0,7-0,8 1,0-1,05 0,7-0,8  
Graminées      
Canne à sucre  0,4-0,5 0,7-1,0 1,0-1,3 0,75-0,8  
Maïs 0,3-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95  
Mil 0,5 0,7 1,0-1,15 0,3-0,25* *kc récolte 
Riz 1,1-1,15 1,1,1-1,5 1,1-1,3 0,95-1,05  
Sorgho 0,3-04 0,7-0,8 1,0-1,15 0,75-0,8  
Plantes textiles et 
autre 
     
Coton 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,8-0,9  
Sisal 0,3-0,4 
Source : Dancette, IRAT, bulletins FAO 24 (1976, 1992)  
Tableau 1. Coefficients culturaux Kc en fonction du stade phénologique 
(avec fertilisation moyenne) 
On peut noter, à titre d’information, que les coefficients Kc pour une culture de mil en milieu 
paysan, soit en absence d’engrais, varient entre kc =0,5 (semis) et kc = 0,7 (floraison). Il sera 
intéressant de comparer ces valeurs avec celles qui seront mesurées pour la culture du fonio non 
fertilisé. 
5.2. L’innovation scientifique: la prise en compte du photopériodisme 
Les recherches conduites au Mali sur le sorgho (Vaksmann et al.) ont montré qu’il existe de 
nombreuses variétés, dites traditionnelles, de céréales en zone soudano sahélienne qui expriment 
une photosensibilité vis à vis de la durée du jour. Le projet FFEM (2001-2006) conduit par l’IER 
et le Cirad a montré que cette caractéristique est de nature génétique et qu’elle peut dès lors être 
utilisée en sélection pour améliorer les performances des cultivars. Ainsi, de nombreux essais 
multilocaux ayant montré que ces variétés de mil et sorgho sont capables de produire plus de 
grain par mm de pluie les années ou la saison des pluies commence relativement tôt, il s’avère 
utile pour le projet de travailler cette question pour le cas du fonio sachant que des résultats 
préliminaires ont été obtenus récemment au Nigeria sur Digitaria Exilis. 
Pour réaliser les simulations du bilan hydrique, il conviendra par suite de prendre en compte 
cette aptitude et de proposer un algorithme adapté pour la caractérisation de la durée des phases 
de végétation et de leur allongement en fonction de la précocité de la date de semis. 
Un des grands objectifs agro-économiques du projet FONIO, dans le cadre de son WP6, sera en 
définitive de valider cette hypothèse et de proposer une approche et une méthodologie pour 
l’obtention et la reproduction de ce type de variétés par les agriculteurs. Ceci constitue donc un 
résultat majeur attendu du WP6. 
6 - L’analyse fréquentielle des termes du bilan hydrique 
Le logiciel de base SARRA contient trois modules : (1) SARRAMET, qui permet la gestion et 
l’analyse des données climatiques avec, en particulier, le calcul de l’ET0, (2) SARRABIL adapté 
à la simulation du bilan hydrique à des fins de diagnostic à la parcelle, et (3) SARRAZON, 
adapté aux analyses régionales du risque climatique en agriculture, avec notamment la capacité 
de réaliser une analyse fréquentielle des termes du bilan hydrique. 
Disposant du modèle calibré des termes du bilan hydrique, le travail de recherche visera à 
identifier et disposer d’un jeu de paramètres adaptés permettant de traiter des questions posées 
sur le terrain. En premier lieu, l’analyse fréquentielle précise du régime des pluies, (Franquin et 
al., 1977), sera nécessaire pour évaluer la variabilité spatiale et temporelle de la durée de la 
saison de végétation et en particulier de la date de son début et de son terme. Les travaux 
précédemment réalisés pour le mil et le sorgho au Mali, récemment étendus aux stations de 
référence retenues pour la Moyenne et Haute Guinée et pour la région de Ségou - Cinzana, 
permettent de caractériser la loi de variation de l’événement « saison de végétation ». 
Les résultats (figure 4) calculés par l’équipe labosep de Sotuba, montrent ainsi une excellente 
représentativité et complémentarité des trois agroclimats considérés : de 210 à 140 jours, en 
Moyenne et Haute Guinée, la gamme des cycles possibles se réduit à l’intervalle 70-150 jours 
pour les régions de Cinzana et du Séno. La mise en évidence d’une relation homogène entre la 
durée espérée de la période de végétation, favorable à la croissance et au développement de la 
culture du Fonio, et la date du début de la saison des pluies confirme, par suite, l’intérêt d’étudier 
le photopériodisme chez le fonio en vue d’en analyser les conséquences sur les termes du bilan 
hydrique de la culture et par suite sur sa productivité et sa stabilité en année humide comme 
sèche. 
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Figure 4. Durée potentielle de la saison de végétation en fonction de la date de semis. 
 
Des scenarii de bilan hydrique, calculés pour la gamme des dates de semis possibles, seront 
développés en fonction des hypothèses de longueur de cycle caractérisant les divers types de 
cultivar de fonio susceptibles de valoriser au mieux la ressource pluviométrique. 
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7 - Le Zonage des potentialités agro - climatiques : cas du Fonio 
L’outil de simulation du bilan hydrique qui aura été calibré sur quelques parcelles de référence, 
sera utilisé pour réaliser un zonage des potentialités agroclimatiques du fonio pour les 3 régions 
considérées par le projet. Les simulations devront ainsi produire, sous la forme fréquentielle, des 
estimations de l’ETR et autres indicateurs de rendement sur la base de scenarii représentatifs des 
systèmes de culture propres aux 3 régions qui auront été documentés par le WP 5. Pour ce faire, 
il conviendra de caractériser la variabilité des principaux facteurs entrant en ligne de compte. 
Ainsi, la durée utile de végétation, selon les types variétaux de fonio, devra faire l’objet d’un 
ensemble de caractérisations et analyses au champ (stations de Sotuba (Mali) et Bordo (Guinée)) 
préalable aux simulations et fera l’objet d’une validation à l’occasion du travail d’analyse réalisé 
suite aux campagnes de collecte des cultivars réalisées en 2006. 
Disposant de la gamme des durées de cycle possibles, on disposera de simulations du bilan 
hydrique pour des idéotypes variétaux de Fonio ayant une durée de cycle théorique variant de 70 
à 210 jours. Les simulations, réalisées de 10 en 10 jours pour un type de sol donné, permettront 
d’estimer les variables suivantes : 
- Pluie, ETP et ETM cumulées sur le cycle 
- Ruis : lame ruisselée dans les situations où cela se justifie 
- ETRcycle et ETR i / ETM i par phase de végétation (i) 
- DR : drainage sous l’enracinement par phase de végétation = indicateur de lessivage 
- Le rendement espéré du fonio, en matière sèche totale et en grain, calculé à partir d’une 
courbe de réponse qui aura été calibrée à partir des enquêtes de terrain. 
Les résultats seront cartographiés en considérant deux hypothèses de réserve en eau du sol. On 
disposera alors, pour un type de sol et un agroclimat donné, d’informations sur l’espérance de 
rendement en fonction de la date de semis-levée, de la durée de cycle et de la variabilité des 
pluies. Disposant de rendements observés in situ, il sera proposé de calibrer la fonction de 
production du rendement du type : 
Iresp (rdt grain) = ETRcycle/ETM cycle  x ETR/ETMpc 
Avec rendement espéré = a x Iresp – b 
Équation 4. Fonction de production du rendement 
ETRpc/ETMpc représente la satisfaction des besoins en eau au moment de la période critique de 
l’épiaison - floraison qui permet d’estimer l’effet du facteur hydrique sur le rapport grain/paille. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5. Courbe de réponse à l’eau en agriculture pluviale 
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8 - La validation du zonage par couplage des résultats du modèle 
avec ceux des enquêtes sur les systèmes et les conditions socio-
économiques 
Dans la mesure où les compétences techniques seront disponibles, des observations ponctuelles 
seront faites sur les systèmes en milieu paysan. On tentera ainsi de comparer les estimations du 
modèle avec les observations chez les agriculteurs. Les suivis de parcelle proposés dans le WP 5 
seront donc mis à profit pour vérifier la pertinence des paramétrages utilisés dans la simulation et 
permettront, si nécessaire, de réaliser des simulations spécifiques pour un milieu donné ou pour 
un cultivar donné. Ces traitements permettront d’explorer la variabilité des situations rencontrées 
et donneront des indications complémentaires par rapport au zonage « moyen » qui sera proposé 
pour l’échelle régionale. 
Dans ce cadre, les observations au champ porteront sur les variables suivantes : 
Etat de surface 
Ce paramètre, indicateur de la rugosité du sol, conditionne la propension du sol à ruisseler. Sans 
avoir à recourir à des mesures de l’état de surface du sol (méthode de Roose, 2004), on pourra 
effectuer une notation en observant la présence de traces de ruissellement, l’existence 
d’accumulation de sédiments caractéristiques de la désagrégation, etc. Trois niveaux d’état de 
surface seront alors à renseigner  
1 : très bon état : présence d’agrégats, sol noir, présence des résidus végétaux 
2 : état moyen : hétérogénéité spatiale, zones de désagrégation, traces de ruissellement 
3 : état dégradé : présence de chemins d’écoulement, désagrégation, induration de la surface 
du sol. 
Ces niveaux permettront de piloter le module de ruissellement à la parcelle et d’effectuer une 
étude de sensibilité. 
Pluviométrie locale 
Selon les situations où l’on disposera de données ponctuelles, dans les villages suivis et les 
stations expérimentales, des simulations seront effectuées à partir des données de pluie 
journalière à la parcelle et en prenant en compte le calendrier cultural spécifique. 
Mesures phénologiques et de développement végétatif 
Dans les villages suivis et dans les stations expérimentales, un suivi phénologique du fonio sera 
également effectué. On enregistrera la date de levée (date à laquelle 50% des plants auront levé), 
la densité de peuplement à l’épiaison, à la récolte, la hauteur des plants. Là où ce sera possible, 
une estimation de l’indice foliaire à la maturité sera réalisée sur base du protocole mis en place 
par les équipes de Sotuba. 
Suivi de la biomasse aérienne 
A la récolte, la biomasse aérienne sera estimée en récoltant deux carrés de 4 m² par parcelle 
élémentaire. On comptera le nombre de plant, toute la biomasse sera collectée, pesée et un 
aliquote sera prélevé pour l’estimation du poids sec. Ces mesures serviront à la calibration de 
l’indicateur de rendement espéré en fonction des termes du bilan hydrique. 
L’environnement de l’exploitation  
En complément des observations de nature biophysiques, les informations relatives aux 
contraintes d’exploitation seront prises en considération. Une attention particulière sera apportée 
à toute information susceptible de renseigner sur le bon déroulement de la campagne agricole, les 
travaux culturaux et, le cas échéant, les dates et quantité d’apport des différents intrants. Ces 
informations permettront d’expliquer tout ou partie de l’écart susceptible d’être constaté entre les 
rendements réels obtenus chez le paysan et le rendement potentiel fourni par le zonage. Cette 
analyse des écarts permettra d’identifier les contraintes autres que biophysiques s’opposant au 
gain de productivité, de les hiérarchiser et d’en tirer des orientations pour l’avenir en s’inspirant 
du schéma de réflexion développé ci après. 
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Figure 6. Schéma de réflexion ? aide à la décision 
9 - Conclusion 
La méthodologie proposée doit nous permettre d’appréhender les potentialités offertes par la 
culture du fonio tout au long d’un gradient de conditions pédoclimatiques (cf. délivrable 31) et 
sous une large diversité de systèmes de production. 
Elle nous permettra dès lors d’identifier les freins à l‘extension de cette culture, tant en terme de 
contraintes pédoclimatiques que socio-techniques, ainsi que les moyens de les lever en 
particulier en proposant des innovations en matière de système de culture (semis direct sur 
couverture végétale). 
D ’action
Système agraire
Bassin Versant
Multi-agents
Audit CA/GEC
8 agents GEC= experts
Modèle SARRA 
2 agents GEC= recherches avancées (1 thèse + 3 publis
(C.L) + communications colloques). Alliances: AMIS + INRA
 Enquêt s parcelle et exploit tion – WP 5 
Pas exploré. Al iance TERA+INRAl  possible
3 agents GEC=recherches en 
cours (comm. colloques). 
Alliance: TERA
 Acti : Suite rojet INCO FONIO
1 agent GEC= recherches en 
cours  (comm. colloques). 
Alliance: TERA
 
  
odèle multi-agent : Nouvell  problématique de 
recherche  associant la filière et les scientifiques. 
Décision  : Recommandations finales  du Projet 
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